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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

<§) Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessert Herstellung 

<f?) 0n sich ausbeulender Kdrper (100), dessen betde Enden 
an einem Substrat (101) befestigt sind und dessen mfttlerer 
Abschnitt sich In freibeweglichem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
Dusenoffnung (106) ausgestofcen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spatt (117) zwlschen diesem und der DQsenplatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahlt Dadurch ist ein Tinten- 
strahlkopf mrt hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhaHen, der bei niedriger Tempera tur arbeitet. 
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Beschreibung 

™e1 anderer TVp ist to der Offen^^ 

TtototoS to S Bimetallelemint vorhandea Dieses BimetaUelement wmi soer^mt, daB es s.ch ver- 

- £ebsbsbm. 

^IfilSSp ait durcfa Blasen erzeugtem Strahl mOsseu Blasen dadurch erzeugt werden, daB Tinte zum 
40 Sedemgebrachtwwl _ „ rrii , o „ 11 , T . .„ Heizers auee nblicklich auf einige hundert "C zu bringen. 

schwindigkeit vonTinte erhdht ist ausbeulenden KSrpers innerhalb von ± 
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des sich ausbeulenden KSrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewahlt werden. ^ 

Da beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren Llpigsncntung in 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Korper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integration von Elementen erieichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. . 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbeulenden Korpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein als dann, wenn ein 
Bimetall oder ein piezoeiektrisches Element verwendet wird Durch Auswihlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher Aufldsung und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Ferner wird 
durch geeignetes EnsteUen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandfteche erne Gegen- 
stromung von Tinte verhmdert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfbigen kann. Wenn em Spalt nut enter 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaff en wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetneben wird, kerne 
Andenmg der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrfiBert wird, Ah, die Dicke des Kolbens vergroBert wird, kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand fur Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um eine Gegenstrdmung noch zuyermssi- 

E ^dw^nn^MttaWopf gemaB Anspruch 8 fQr die Wandflache des Zufuhrlochs im Substrat eine (1 li^Ebene 
in einkristaUinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verrmger^ 
wodurch schliefilich diese Ebene zurdckbleibL Daher kdnnen die Abmessung des :llntenzufiihrlochs und der 
Spalt auf genaueWcrteemgesteUt werden. * m . t , • 

Wenn ein Substrat mh einer (lO0>KristaUebene verwendet wird, .kann em TintenzufQhrioch rechtwinklig zum 
Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keine Andenmg der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhindems emer Qegenstrd- : 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halblehern Substrate entsprechend emer (1 10>KnstaUebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes splchen 
Substrats zum Verringern der KostenbeL . . 

DaKolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form mbezug auf die andere Flache des 
sich ausbeulenden Korpers aufweist, tritt wegen hoher Biegef estigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Korper mit stabilem Aufbau geschaff en werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Korpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der: Kolbeneinheit erhdht wird Daher kann. der sich 
ausbeulende Kfirpermh hoher Geschwindigkeit angetneben werden. • • - - jri. 

Ferner fconnen das Beschichten des sich ausbeulenden Korpers, des Kolbens und der Verdrahtun^einneit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefOhrt werden. Daher ist es nicht erforderhch, emen 
besonders dicken Abschnht bereitzusteUen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgefOhrt wird, ist es mdglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilderu was zu Restspannungen nach der FUmhersteilung hlhrt Es ist auch mdglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschah. Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmafiiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher k5nnenempfridIicheStrukturen hergesteUt werden- % . . ■ 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen ernes Tmtenstranlkopfs wird erne 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebOdet, der als rmtenzuftthrloch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werdea Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Kdrper und die Kolbeneinheit hergesteUt werden, nachdem eine veriorene Schicht. im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteUt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergesteUt werden. 

Da beim Verfahren gem&B Anspruch 12 eine dfinne Alummiumschicht fttr die veriorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergesteUt werden, was ihre AusbUdung erieich- 
tert Auch ist die AusbUdung eines kleinen Musters erieichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgefOhrt 
werden kdnnea Auch hesteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Ateen errndghcht, 
ohne daB ROckstSnde innerhalb des dUnnen Spalts verbleiben. Da eine dfinne veriorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Thitengegenstrdmungverhindert werden. . 

Unter Verwendung von Aluminium fOr die veriorene Schicht kann der Atzschntt fiir Aluminium vor emem 
anisotropen Atzschntt zum Hersteilcn eines Untenzuffihrlochs erfolgen. So kann die veriorene Schicht gleich- 
zerdgentfemtweixien,wasdieHersteUschrhnevereinfacht # t • m 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die AusbUdung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Ko&eh im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden. Insbesondere kann als Material ffir den 
BeschichtungsprozeS Ni,Cu,Co usw. verwendet werden. Diese MateriaUen sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtun gsschritt ausfOhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebUdet werden kann. 
Da diese Metalle Qber emen relativ hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfUgen, kann die mi 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte elastische Energie erhoht werden. Es ist auch einfach, erne Legierung 
hieraus herzusteUen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhohen, um eine lfingere I^bensdauer 
und hShere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann erne Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebUdet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformen und Vorteile der Errmdung werden 
aus der f olgenden detaiUierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefflgten Zeichnungen dentil- 
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Ch R& 1 A ist eine Draufsicht, die schematisch die Struktur eines Tmtenstrahlkopfs gemiB einem Ausf Ohrungs- 

b ^. e iBB^ r ^Sd ScMttansichtendes Untenstrahlkopfe von Fig. lAentlang der Linie A-A'bzw. B-B'. 
Fifc2zeigtebMalysemodellf<b-einenei^dungsgemaBenTmtenstrahlkopf. 

Fig. 3 ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Korpers 

Ze, fe * ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Korpers 

5-7 sind Kiirvendiagramme, die die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden KBr- 

P ^Ha 8 bteia Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden KSrpere zeigt 
H& 9 1st ein Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Korpers 

Ze Rg. 10- 12 sind Kurvendiagramme, die jeweils die Auslenkung" eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 

K K P g!« 2 bt g eto Kurvendiagramm, das die Abhangigkek der AusstoBenergie von der Dicke h eines sfch ausbeu;; 

,C Rg? SE 'wfX Schnittansichten des Tmteiurtrahlkopf s gemaB dem ersten AusfuhrungsbeispieJ, dutch die 
iewaUtreHerstettschrittefordiesenveranschaulichtwerden. . . 

RgTlSA. ist eine Draufsicht; die schematisch den Aufbau eines Tmtenstrahlkopfs gemaB emem zweiten 
AusfuhrungsbeispielderErfindungzeigt .. . _ 

Fi g .15BistemeSchnittansichtdwTmteiK^^ 

Fig. 16 ist eine Schnittansicht, die schematisch den Aufbau ernes Tmtenstrahlkopfs gemaB emem dntten 
a A Fifll£-^ 

^£T^£«^*Z™^ -d deren Umgebung in einem Untenstrablkopf gemiB 
M ^SS^SS^^^^t Struktur eines Tmtenstrahlkopfs gemaB emen, vierten 

A ^g^^mS ScSSSfflttr den Tmtenstrahlkopf gemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel, die 

ieweils Herstellschritte fur diesen veranschaulichen. • ,„ . t __ c ,__ 

1*1*21 A fat erne Schnittansicht, die schematisch die Struktur eines Tmtenstrahlkopfs gemaB emem funften 

35 A Rg*aiK^e^^^ deren Umgebung imTlntenstrahlkdpf gemaB dem 

^^^S^^e^e^y,^ des sich ausbeulenden Korpers uad der Kolbeneinheit im 

w ^XSI'S^ funften AusfOhrongsbeispielvdie Jeweils 

. Herstellschritte fur denselben veranschaulichen. ■ A«.isii«™i»d«S 

Fig. 24A und 24B zeigen den sich ausbeulenden Kctper des Untenstrahlkopfs des dntten Ausfuhnmgsbei- 

^nft V 2a^md^B^gen ^o^ rfchausbeulenden Korper des Untenstrahlkopfs des vierten Awfubrungsbei- 

45 ^ awSidS^^ ausbeulenden Korper des Tmtenstrahlkopfs des funften Ausf Ohrungsbei- 

^Ft V 2^utd^B d rin?Dia^ 

des sich ausbeulenden KSrpers des Tmtenstrahlkopfs des dritten AnsfOhrungsbetspiels. v.~™» 
Fi&aSAund 28B sind Schnittansichten eines Tmtenstrahlkopfs vorund nach der Verformungunter Verwen- 

kopfszeigt 

Erstes Ausf uhrungsbeispiel 

Da der erfindungsgemiBe Trntenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teil 
desselben.Fig. lAfcfeine Draufsicht auf emenTmteiistraJdkopUesehen von der Seite ernes ^ 
Korpers her, ohne eine Verbindung zwischen einem Substrat 1 und dem ach ausbeulenden Kdrper 10 m den 

R ^ B aTb d siS 1 besteht z. B. aus einkristalfinem Silizhim. Auf der Oberflache desselben wird ein Suiziumoxid- 
filSa herS!ellS dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 bergestellt wird. die gemustert wir£ urn 
etaen sc^K um^ sich ausbeulenden KSrper 10 auszubilden. Abscfanitte to und 12b m* groBer Breta : an 
federSeite des sich ausbeulenden KSrpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausb^enden Korper AO und 
d^ Sb«cmAtung 10-1 ist eine DOsenpIatte 5 aus z. B. Glas vorhanden, unter der erne Abstendshalter- 
STn^ Klebeschicht 8 fiegen. In der DOsenpIatte 5 ist eine Dflsenoffnung 6 vorhanden, die tm 
™senmL>e^^^^ 

vorhanden. Ein zwischen dem Substrat 1 und der Dflsenplatte 5 ausgebildeter Hohlraum 3 ist mit Tinte gefuHt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfQgt fiber eine solche Struktur, dafi jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiliegt; er wird zur Dilsendffnung 6 bin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Korper 10 wird dadurcb erwarmt, dafi era Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugefOhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestricheite Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zonahme des Drucks in dem fiber das ZufOhrioch 4 gefQUten Hohlraum, 
wodurch Tinte aus der Dilsendffnung 6 in der DQsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Tintentr5pfchen auf 
ein nicht dargesteHtes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden KBrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Pig. 2 untersucht, wie dies ira 
folgenden dargelegt wird Wenn in rechtwinkiiger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung y* am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegexu 

Mx=-WCyi-y) (1) 

Durch Anwenden der Gieichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
EldVdx 2 - -Mxfr -y) (2) 

wobei E der Younginodul des Materials ;des Stabs ist . und I das TrSgheitsmoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gieichung (2) ergibt sich: . . .. 

dty dx* + a 2 d 2 y/dx 2 - & (?) 

mit a 2 » W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A B,C und D ist die allgemeine Ldsung der Gieichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y« Asin(ax) + Bcos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fflrx « 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, dh. y » 0, dy/dx — 0. Daher 
mfissen fQr A, B, C und D gieichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B+D-ft. . . . . . • ' . . "*. . ' 

Asin(aL) + Bcos(aL) + CL + D « 0 

aA + C = 0 . ...... . - - 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5) 

Um eineLdsung zu erhaken, bei der A, B, C und D in den gieichzeitig zu erfilUenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, rauB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das . 
folgende gelten: 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL) = 0 (6) 

Eine Modiftrierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) > cos(al/2Xtan(aL/2) - (aL/2)] « 6 

Wenn sin(aL/2) =» 0 ist, gilt: 

aL/2 = mr aL = V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc = (-taV/L^EIfo » 1,2,3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) = 0, A — B = C = D — 0undtan{aL/2) - aL/2 » 0 gelten, wird eine Ldsung hdheren Grads 
der Gieichung (7) erhalten. Daher ist mar die Gieichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berficksichti- 
gen. 

Durch Losen der Gieichung (5) ergibt sich A — C = 0, B «= — D. Die die Biegeauslenkung reprfisentierende 
Gieichung ist die folgende: 

y « D [I - cos(2ma/L)] » (D/2) sin^xwoc/L) (8) 

Dies gilt gem&B Gieichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Worn die Bel as tung Wkleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedrQckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gieichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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"2R^£S2KhXi. wird so berechnet, wie es im folgenden ^fi^S^ 
5 desricb an beiden Eciden befestigten ausbeulendei, > K6rpers 10 am rC erwannt wn* urn so ansgelenkt zu 

werdTiLwieesdurohdiegestriohelteliQielnFig. lBdargesteDtist.um'niitcaaszugeben. _ 

Teniwutur des sich ausbeulenden KorperslOumt'Cerhdhtwiid.wirderm^htimga^AAse 

ZU s^^drtdAW^feBel85tung an seinen beiden Enden grpBer als die Ausbeulbdastung Wc ™rd. wd 

to^aSSSelSSSlO inderdlrchdie gestrichelte Liriie in Fig. IB^ge^enR^tun^eien^ 

S?«eAuslenku^Seicht die Belastung an jedem Ende schlieMich die^usbeujbelastung Wc Die nach 
10 ^I^SWewSSSdS eiastUchen Energie Uzbei Ko^prerfoa t"^*^. 

verSndertumSe elShe Energie U, wennder Stab gemSB der Glelch«ng(8) verformtwirdGenanergesagt, 

' gfltffirdie AusstoQenergie: " 

is Ud-Uz-U. 

. Die KomDresston in vertikaler Richtung kann in zwei Stuf en unterteat werden. F&r die erste Stufeist 
^Z>uu Aen Wert A' hat und eine Zusatzkompression Vom Wert Aerzielt wird, wenn djeTanperapir wener. 
•-. Energie Uzist <fie folgende: 

Uz = WV2 = (EMJL) • QJ2) - EAX*/2L, ."/ '.'1 'j.'.v- ■ ' V :"• *. -V ^7*' >• - : 

a, wobeiXcKepehnung,AdieQuen^ttsfUU*edesStabs ^ /;*; / '^CX'- •« 

X,-WIVEA,W=«EAX/L 
•; MitX-A + A'giltdamu. " . .'7' ., P ' ■ '- 

30 Uz-(BA/2L)(A.+ A')» (9) • " : /* ^ ^ j; 7r7"7 *7 *77 ' '. 

40 den folgendea Wert: . ..... 

U - (EA/2L)A' 2 + AW q : (10) 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: 

-YE^LM^ + 2AA' a + A' 2 )-(EAA' 2 /2L)-AWc (11) 
» (EAA 2 /2L) + (EAAA7L) — AWc 

Es jrt zu beachten. daB der zweite Term der Gieichung (11) dem dritten Term entspricht Dies, da 4ie. folgende 
Gieichung:. 

EAAA7L = (EAA/L)-(WciyEA)«AWc (12) 

UnterVerw^^ 
Daher wird aus der Gieichung (1 1) die folgende Gieichung: 

Ud - EAAV2L (13) 

Femer gilt die folgende Gieichung, da A - La(t->) gB% wobei t* die Temperatur beim Auftreten der- 
Ausbeulung ist und a der WarmeexpansionskoeffizieQt ist: 

Ud«(EAU2)a 2 (t-t c ) 2 (14) 

r^wirdmrtcfolgendeserhalten^ 

^-(^•(tf/L^-tt/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W=EAX/L«4ti 2 EI/L oder I«bb712 oder die Verlangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud « (E^Lbhc^t - (nV/SaL 2 )] 2 (16) 

5 

Gem&B den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Korpers. . . . 

Dieser muB bis auf eine Temperate? fiber einer Ausbeultemperatur t 0 erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (1 5) bestimmt ist, urn einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kfirper 
obne Verformung nur in vertikaler Richrung zusammengedrCickt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . to 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Wanne^ansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper bis auf eme Temperatur fiber tc zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt 1st, kann die Form des sich ausbeulenden KSrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfoIgendfOrdieErfindungdargelegtist • 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine Ausstoflenergie Ud erwunscht, die 1 5 
so groB wie mBglich ist Hinsichtiich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmddul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc geraSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daflfur das Material eingrSBerer Wert von Ea^erwtknschtbt . v 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ed 3 fur hauptsachliche Materialien. 20 



Material 


Tabelle 1 (Vergleichyon AusstoBcaergien) 
E (N/m 2 ) x 10 10 a (/•) x 10~6 


: Ea2 (N/m 2 /« 2 > 


25 


Al. 


7,03 ' ' 


' . 29 


. , 5?,1 V 




- Cu 


12,98 ., 


...' 20 • •' . ;- 


- 51,9 • 


. 30 


.. Ni 


.21,0 


• ... 18 


68,0 




W 


. 40,27 


' ' . 4,5 . 


8 , 15 




Au 


7,8 . 


15 


17,6 


35 


si 


17,5 


2,83 


, 1/4 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, konnen Materialien mit verschiedenen Kombinadonen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffments verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit xnindestens SOWmG 2 / 02 fOr 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaS Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Korpers beeinflufit wird, wie es nachfolgend beschrieben wircL Wenn z. B. 
die Breite urn mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im aUgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ±60% des obigen Werts liegt, d. h. 50 
20- 80 N/in 2 /° 2 . 

Ein kristallxnes Silrdum hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbieitersubstrat leicht ein Material mit gleichmafiiger Quafitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie kiein 
ist sind Fehler und Auslenkungen kiein. Daher ist einkristaHmes Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet da selbst bei Betrieb flber iange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
KSrper aus Aluminium bzw. Kupfer fQr verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden KSrpers. 

Die Fig. 5 — 7 zeigen ahnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden KSrper aus NickeL 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper aus Aluminium bzw. Kupfer. so 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden KSrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Korpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differ enziert und es gilt dUd/dh « a Es wird der Grenzwert gebfldet um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh = (ELba 2 /2) [t - (*?h 2 /3aL*)] [t - (StAVSoL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



H - L V(3at/5) • (1/W), d.h. 



(18) 



5 h/L = V0,6ot • (1/ff) 

DurchEinsetzenderGleichung(18)indieGW^ 

io V-0,2t (19) 

MaxtaalerWfckungsgradwWd^ 
^^M^^^^mmt^^omk^^ ex uiid die Hehtenjperatur **^ G ^cta« (}g 
^S isTpemTr^rf der effektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur m der NShevoa 1/5 

^^^SSSSSiSHvim. 13 dargesteUt Fig. 13 zeigt die AbhSngigkeit der AuBtoBenergie Ud yon der 

s^SSSS&d^s Was 

SSfoSSSS^ESSSSw. ta Bodch von ud^hr *50» bl to K««ru»™ »*s 
des sioh ausbeulenden KSrpers geneuer ausgewaUt werden kann. In diesem a „^^ ^ 

(lSUusgewertet wird. Die Dicke wird in der NShe des Optimalw^^ unddie anderen Becnngungen 

werden im wesentUchen innerhalb von ±50%,vorzugsweise ±25% eingesteUtr . « « « 13und4 

X : o?ti^rDicke abhlingig von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen X 3 und 4 

dargesteUt 



15, 



20 



25 



30 



35 



Tabeile 2 





nntimale Dicke des- sich ausbeulenden; Korpers 




40 


Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


Lange . 

(pjn) 


Heiz- 

temperatur 

o 


Optimale 
. Dicke 

6"n) 


45 


Ni 


.18 ' 


300 


100 

150 . 
200 


3J3 
3.84 
4.43 


50 








' 250 


.4.96. 








600 


100 


<x27 


55 








150 


1JS& 








200 
250 


8.88 
931 


60 






900 


100 
150 
200 


9.41 
IL53 
1331 


65 








250 


14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 


5 


Material 


Warmeexpansions- 

(x 10" 6 } 


L5nge 
(p.m) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

(jim) 


JO 
15 






300 


100 

JLOU. . 

200 

250 


H*QQ\ 

5.63 
630 . . 






600. . 


100 


7.97 


20 








SjJ\J 


9 76 








200. 


11-27 










250 


12.60 . 


25 






900 


100 
150 

... 2Q0. 
250 


11.94 
.14.64 
16.90 - 
18.89 


3cT; 




35 


! Optimale Dicke des. sich ausbeulenden Korper 




40 


Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient ■ 


Lange 

Gum) 


Heiz- 

temperatur 
(*) 


Optimale 
Dicke . . 

(,ini) 


Cu 


20 


300 


. 100. 
• .150 
200 ■ 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 


45 
50 






600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


55 






900 


100 
150 
200 
250 


SSI 
12J5 
14D3 
15.69 


60 
65 
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A.us den obigen Tabellen 2, 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhrt % B «^ U ?* 3 ^ 
bit %Z liegt, wenn ein sich ausbeulender Korper nut emer Unge Lvon ungef «hi £°0-900 w ™gt;W« 
^.nraii a imH IB dareestent Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig. . IB vorzu sf 

*6glK^ Integration eines Kopfs .am Drucken 

fmOnscblTdaB die Breite b des sich ausbeulenden Korpers nicht mehr ab *0 umteWgU ^^n« 
Sten^Dro Zoll auszuftthren. Wenn die obigen Punkte und : die Ergebrusse der R |- ^« beMichngt 
runKien pro _. K _ ent m jj e Bemessung ernes sich ausbeulenden Korpers erhalten._Wenn 

■,™TJL w!^eh,«S^tw^ea und hohe Auflasung und groBeEnergie konnen erzielt werden. wenn die 
S wird, wenn die LSnge L gemafl dem oben genannten Brgebnis imeAa * d « 5? rei ^ von .i^r^ f 

« W^db Auslenkung ernes rich ausbeulenden Korpers betrif ft, wird 

35 j- t= _-i r™™«*«w rineAuslenkunavonS— 30umerhalten,wiemdenRg.8— I2dargesteutiamaucm 
Sgffun^Ve^^ 

*ni C H^lr^3 mr C S e wird hauptsachlich durch die Abstandshalterschicht 7 geMdet. Dfcse besteht aus 

50 wen^ nS^ Segleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwannter, s,ch ausbeulender Korper 
^SsS -rwendet w^Die^rfomung 

Korper angegeben. 



55 



60 



65 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiei fttr einen sich ausbeulenden Kdrper) 



Lange L 
(Mia) 


Breite b 


Dic)ce h 
(Mm) 


Heiztempe- 
ratur (°) 


AusstoB- 
energie 

(J) 


Maximale 
Auslenkung 
(M*0 


5 

io : 


300 


60 


5 


250 


« 10~ 7 


« 10 




600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


» 18 




900 


60 


9 


100 


« 10" 7 


» 22 


15 



Das in den Fig. IA— 1C hergestellte Element kann durch die durch die Fig. 14A-14F veranschauUchten 20 
Schritte hergestellt werden. 

Gemifi Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkristallinem Siiizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Gxidfilms 21 fuhrt Auf jedem OxidfDm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Ni-Film 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet .25 

GeraaB Fig. 14B wird mit einem N"i-Film 23 als leitendem Film eine Ni-Oberzugsschicht 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abh&ngt, ist es erf order* 
lich, diese Dicke so zubptimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kdrpers m der Nahe von 4— 5 jim eingesteUt, wenn seine Lange* 300 \im betragt und die Heiztem- 
peratur 150°C ist, wie in fig. 13 dargestellt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4r-5 jun 30^ 
haben. Die Dicke des Ni-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, daB hierzu keine 
spezielle Bescbreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schhittansicht entlang der Liide X-X' von (b-l> 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rflckseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphic, Ionenatzen oder dergleichen eine Ofmung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmi ttel anisotrop gefitzt Im Ergebnis wird ein Tintenzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- as 
acht zu (c-1) entlang der Lime Y-Y\ 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, um den Bereich unter der 
Nl-Oberziigsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender Kdrper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Sqhicht 

GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz auf getragen. Mittels Photolithographie wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fQhrt uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hlerbei mufi die Hdhe des Hohlraums 3 grOfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ObermaBig 
groBer Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1 —50 pm, vorzugsweise auf ungef ahr 4—30 |im eingestellt sein. 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dfisenplatte 5 mit einer vorab arisgebiicieten DOsendfmung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
teriithographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen emfach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen erradglicht Ferner ist MassenhersteHung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mttgfich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften bergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kdrper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhahen geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de Kdrper 10 mit kompakten und genauenAbmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Kdrper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Pies ist von grofiem Vorteil gegenOber dem Fall, bei dem em Bimetall oder ein piezoelektri* 
sches Element verwendet wird,* was jeweils eine Melu^cmchtstraktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mtlssen verschiedene Arten von Material .flberemandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mttssen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbehungsschritte. Es bestehen audi verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlQsse zwischen den Schichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erbdht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutiichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud geraaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhdht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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ErhShung der Integrationsdichte der Elemente nicht stark erhdht werden. Die Dicke h ist durch die Gletehung 
ftSSStS ErhBhung der Dicke h bewirkt eine hshere Ausbeultemperatw to. was bedeutet, daB die 
Hektemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Unge dareestellt 
Tedoch bewirkt eine ErhOhung der Lange L eine ErhBhung der Auslenkung, wie in den R ?- 10 ^2 dargesteut 
Obwl>W e^^edcenteprechwrde Zunahke der Auslenkung zum TintenausstoBj wirksam ist , eme ,^ 
^oBe A^n^n7e"ne Erhahung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet, daB das 
lo^mfdh^^ 

fXTgenau ausgefuhrt werden muB. Daher ist es nicht erwtascht, die Dicke der Abstandsh^ten^t 7 ai 
S S bSSht auch die MfigUchkeit einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz Msp r e^hal- 

tens des sich ausbeulenden Korpers 10, wenn die Unge L erhdht wird Daher ist es erforderhch, die Lange L 

B "S tttSA ffi&mSSSSdm zweite AusfOhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 
keitzu. 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden Gesam*orper 60 
; JTmS SSLte Sern«a. 60b, 60c. deren beide Enden fa P^^^J^f^ 
■ ieweils mit einem Substrat 1 verbunden sind, wobei der mittlere Bereicb in der Luft hegt An jeder Greoze 
Senden sS ausbeulenden KSrpern 60a, 60b und 60c ist em breiter Abschmtt vorhanden, urn ab Kuerten 
■uESSSSw zu wirken. Ahnlich wie in den Fig. 1A, IB und IC ist in der Draufsich von £g 15. kern 

mtdSfdtew VerformS [ swgt dafOr, daB Tinte aus der in der DO&enplatteS vorhandenen DUsenoffnung 6 
^gSBen ^mSpS^erfen auf em nicht dargestclltes Blatt ausgegeben, urn em Zexmen oder em 

39 ^DBbtafc ISA und 15B dargesteBte Element kann durch. Herstellschrhtehergestettt werdeh, die mit 
. deSn ate^nSum, me in denlS 14A-14F ^^i^^^J^^^^^. 
halterschicht 7 aus Polyimidharz gebildet Die DOsenplatte 5 wird daran mit derdazwischenliegenden Klebe- 



^SdSvoi stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhOht .'^^SSSa^SS 
" iedlsAbschmttsmisichausbeidendenGesamtkOrpereo 
SmdS^5AundiradargesteUt,bei^ 

Dreifache derienieen. wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kfirper erzielt werden kann. Ferner 
Ke ^^e^SS uS «kann schnelles Ansprechen errfelt ^^fj^ffi »* . 
40 a^beme^Sp^s 60a. 60b und 60c klein ist Die Integration von ^«^ B ^^£&J S£h£ 
iedes Elements auf dieienige gemaB Fig. t eingestellt werden kann, DemgemSB ist em DrucKer mit noner 
fSSSSoL D« AusnSiB der Auslenkung des sich ausbeulenden Ge^Orpers 60, w« aedurch die 
■SSteLbte in Fig. 15B angedeutet ist, ist verringert, da die Lange klein «t Es ist mcht erforderhch, die 

4S KeE^nSSdchVauf das yorstehende Ausfuhrungsbeispiel beschrfnfe bei dem dre, sich ausbeulende 
K&pVSa-^imtefaanderverbunto . 

. DrittesAusfOhrungsbeispier 

o-™a Avta ifiktein Tintenztiffihrloch 102 rechtwinklig zur Oberfiache eines einkristallinen SiMumsubstratt 
JJSSJt Eto KoSS wSn^^^^fihrloch 102 vorhanden, und er kann sich yerdki I zum 
Sub^fe!^ 

lM^TrntenzufUirufmiing 102 ist im Bereich von ragefahr 0,05-5um emgesteUt Der Kolben 103 ist 
Srachichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rflckseite der Heaersctacht 109 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden, Daran 1st eine Offnungsplatte 115 befestigt Ein von der Klebe- 
schicht 114 umschJossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befttllt In der Mundungsplatte 115 ist eine Duse 116 
vorHanden, aus der Time ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements vonFtg. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tmtenzufuhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tintenzufuhrtoch 102 sind alle mit Tinte gefullt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsfdrmigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span* 
Qungsquelle verso rgt, urn schnell erwannt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende KSrper 106 schnell erwannt, wo durch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeuienden Kdrpers 106 dutch die jeweOigen Fcrierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeuienden Kdrpers 106. 10' 
.Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze fibersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verfonnt (ausge- 
beutt), Daraufhin lauft der einstuckig mit dem sich ausbeuienden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position, 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 urn einen Wert, 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
liM pldtziich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 piatzlich an, wodurch Tinte aus der DQse 116 
ausgestoBen wird 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zuruck Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tintenzufuhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch, erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Tinte ausgestoBen. 

' Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaiUierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeuien- 
den Kfirpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverforniung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt Der. 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 27 B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustande vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum 1 17 steigt was zum AusstoBen einesHhtentrdpfchens fuhrt 30 ■ 
Die folgenden Punkte sind zu beachten, urn das AusstoBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufuhren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, mufi die Anderung des Volumens 
118 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentrdpfchens sein. Obwohl ein grOBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprecliender Wert ausgewahlt werden, urn eine Zunahme der: 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen D nicker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpi (dot per inch = 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordneh yon Dusen mit diesem Intervall kann ein 
integral ansgebildeter Kopf hergesteHt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise' 
kleiner als 80— 40 um. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 urn betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungefUhr 40 urn betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeuienden Kdrper. 106 zu erwarrn enden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschlieBlich des Kolbens 103) 300 um betragt, kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhangig von der Dicke 
urid dem Temperaturaristiegerzieit werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. • ^ 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der .Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, erne Breite von 50 um und eine Dicke von 50 umhat' 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch si e durch die Duse 1 16 ausgestoBen wird. deichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufOhrloch 102 fiber den Spalt 105 aut Daher sollte der Spalt 105 so eng wie indglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist; reicht die Zufuhr von tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus; wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die DQse 1 1 6 in den Hohlraum 117 eindringt, was zu fehlerhaftem Betrieb fuhren wOrde. 50 

Eine Gegenstrdmung von Tinte kann zum Ausffihren eines wirkungsvollen UntenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfQhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingesteHt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaf ten dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt : 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vortefl, daB der Tintengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlassiger eine Untengegenstrdmung zu . 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sein Hub. Er verffigt fiber eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 jxm. . 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A—17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 

Gem&B Fig. 17A wird ein OxidfUm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musteningsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (110)-Kri- 65 
stall e bene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (11 1)-Ebene mh geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebiidet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergestettt werden Der verbUeb^e Absduutt 21Z der J™**"" 1 Abschn!tten 
203-aund203-b emgebettetist wird der Ausgangsabst^tt^^^ 

GemaB Fig. 17B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schkeBbch durch einen ^Atzvorgaig 
im lemen Schritt zum Herstellen der in Fig. 16 dargestellten Spalte 105 und 108 entfernt Das Material der 
Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, Siliziumdiorid, ehem Photoresist und emeu ' Potyumdharz. 
h«tehenden Gruooe ausRewahlt werden. Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Silmumdioxid kann durch 
mSSS£SSSSSS!Sd hergestellt werden. Dann wird der Kolben 103 d^h Metallb^l^ un 
XreTtonkaven AbschnKt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine ertende Schicht (z, B. a » 
die die gesamte untere Schicht bUdet, vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von »f l-^J^ 
s ellt DlLi wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoredst abged^ rad erne Bw^ttmg 
wn-d auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wu-kungsvoU. das Subset l^zudrehen oder 
e£enF^ausdnerschr^ 

Unterbrechung der leitenden Schicht bervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bweicte 2^-a zu 
vSern.&istbesondersw 

sSfiberdeckungaufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hohe ausgebildet, m . w « e ^*~ fl 
Oberflache des Substrata 101 identisch ist Der Kolben 103 besteht aus einem Matenal nut Ni, Cu, Co, P und S . 

^UntSverwinSvon^ 

fahSn vSrt weVden, urn die Herstellung einer dttnnen veriorenen Schicht zu erleichtern. Da em Atzvor- 
«u.h leTc^uSKe^ kann, kann auf einfache Weise ein kleines.feines Muster hergestellt werden .Die 
vTrwend^gvlnAUmS 

Seiicht ist eine starke MaBnahme zum zuverlassigen Verhindera einer rmtengegenstrdmung. . < 
^VemTntog von Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt for den VoneM, dafldie^chtung einfach 
« auseefuhrt werden kann unddaB ein Film nut geringen Innenspannungen leicht hergesteUt wertenkann. , 
H ^emK^WCTdendie untere IsoUers^cfat 111, die Heizerscmcht 109 und dann die oberel^^ 

"AkEria^^ 

<5iN AIM TaN MoN sowic Carbide wie SiC verwcndet werdea ' ' a 

so *^Ma7eK 

werden DteHeizerschicht 109 kann zickzack- oder sSgezahnfoxmig hergestellt werden, urn ihre Lange zu- 
erhohen/wodurehderWiderstanderhohtwh^ • •• ■'.„ lJ u mM M t . 4M ': 

Wemi die verlorene Schicht204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wuid. bewahrt die Heaeratacht 109 
den^webenden Zustand fiber dem Substrat 101, wie in Fig. 15 dargeste^Daher entwexmt wahrend des 
« Erwirmens nur wenig Wanne zum Substrat 101, was den Stromyerbrauch enuedrigt . : ■ ■■ . 
•• gSTKTitD werden der slch ausbeulende K6rper 106 und das Zwischenverbmdungsmuster 210 durch 
BeTSen Wg^teniDieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum Herstellen ernes Musters aus 
KphoSfauf einem Bereich 211, in dim keirie Beschichtung Res«t nach 

dern B^chichten entfernt wird. Das Zwfeehenverbirduhgsmuster 210 wird so hergestettt dafl <s to ■ eme 
Vwbmdung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden Korper 106 kann em solches 
verwehtetweiden,dasNi,Cii^,PoderSodereto . ':. . • / . • ^. rm ' Allt 

Xct und Cosind besonders bevorzugt da sie einen hohen^eexpamrfonskoef^m^ 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sichim ausbeulenden Korper ansammelt kann erh^t werden, urn erne 
SSereAi^^ 

d « rich ausbeulenden Korpers 106, wasdessen Lebensdauer erhaht Wenn der Youngmodul welter erhobt wird, 
wirdhShere elastische Energie erzieltDaherkann die Ausstoflenergie welter erh5ht werden. „ ff 
^SemaB Hg. 17B wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 .for emen ^ W^ffi 
ganVfe KOH-U^ emgetaucht wodurch der Restabs^^ 
Iw^Tumu^^endTt ist, lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig nut 
so lb/Dies bedeutet dafl die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird. So kann der Herstellprozefl verem- 

' 8 GemaBFte 1 7F wird erne Offnungsplatte 1 15 mit einer DOse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicbt 
1 libefSugt Fto ^ieKlebeschicht 114 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, em thernusch 

K an?e«ben Si to Ergebnis entsteht der HohlraUm 117. Der Heizer 109 wird fiber den Atecbmtt ^ter dem 
^SmAbSimtt 107 mitder Heizerscmchtverbundeameunterdemsichausbeulen^^ 
Herzerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 1 13 verbunden. Der s»ch ausbeulende Korper 106 jst 
mit Spalten 301in einer Ni(*eroes<±ichtungsscmcht ausgebildet -A,„ M t«n t kt ihi 

« Die Hohe einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist wie m Eg. iJP^^eUt ist un 

" wesentSenflterilas gesamte Su^^^ 

^ weise hoher ist kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn me Dicke der 
HeteeScht 109 swvtedCT oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 vemngert wird Bern ersten 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicfat 110 und 111 durch einen Dtonfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die H6he der Oberflache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden, Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine vollstandige Isoiierung auf einfache Weise so enrielt werden, daB keine TintenstrCmung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte fuhrt Daher verbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoB es, 
wobei keinDruckveriustvorliegt 

ViertesAusfQhrungsbeispiel io 

Gem&B Fig. 19 ist. ein Tintenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrage 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Siiizhimsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des ZufQhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des Tintenzufuhriochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstflckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbundenl Dessert beide Enden sind am 
SiUziumsubstrat 101 befestigt Der restliche Teil des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist nicht befestigt sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
RQckseite des sich ausbeulenden Kfirpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heizer J09-sowobl an der. linken als 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 1st in eine obere und eine unterelsoHerschkht 110 und 
1 1 1 eingebe ttet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische IsoBerung und sie verhindem Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen deth sich ausbeulenden Kdrper 106 und der - 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siltziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 1 12 vorhanden; ■ 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwaTmt, daB ein elektrisches Signal uber eine Verbindungsschicht 113 25 
zugefOhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fuderabschnht 107 des sich ausbeulenden Kfirpers 106 und in 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Off nungsplatte 115 angebracht, in der erne Dflse 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wird. ... : ' ..... 

Das vierte Ausfuhningsbeispiel verfugt Uber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiei, wobei . 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tintenzufuhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 30 J 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktionsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich 
der Spalt 405 bet der Hin- und Herb ewegung des Kolbens 403 andert Das Tlntenzufflhrbch 402 wird durch 
Mustem des Oxidfflms 112 zum Ausbilden eines Fensters mit anschlieBendem anisotropem Atzenunter Verwen- - 
dung einer K0H-L5sung hergesteLlt Unter Yerwendung von feinkristallinem SQizium mit einer (100)-Kristall- 
eberie fOr das Substrat 101 verbleibt die (lll^Ebene mit geririger &tzrate, wodurch die SchrEgen 404-a und 35 
404-b unter einem Wihkel 550 zum Substrat 101 ausgebildet werden. ■.; 

Substrate mh (100>KristalIebene als Substratflache werden zum Hefstellen von Halbleiter-Bauelementen mit 
groflem Umfang verwendet und ; sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugtwerden. - . • V, • " 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhningsbeispiel ist Shnlich dem beim in Fig. 16 dargesteilten 40 
dritten AiisfuhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat .101, wodurch Tinte aus der 
DOse 1 16 ausgestoBen wird. Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 yor und nach einer Verf ormung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausheulverfonnung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 

< Die Beschreibung hinsichtlich wirkungs vollen TintenausstoB es, wie sie in Verbindung jnitdem dritten Ausfah- 
rungsbeispielerfolgte, gilt audi fur das vorliegende AusfGhrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AuflSsnng mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300. urn an der langeren Seite des trapezfdnnigen Que rschnitts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50 um geschaffen werden. 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhningsbeispiel gilt auch fur das vorhegende 
AusfOhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten AusfQhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Tintengegenstromung verhindert werden, um einen wirkuhgsvollen 
AusstoBvorgang auszuffihren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht niehr als 5 um festgelegtist vorzugswei- • 
se auf 1 —0,05 um Durch Erh&hen der Lange des Spalts, d h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Tinte leicht erhdht werden, um Tintengegenstrdmung zuveriassiger zu 
verhindem. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grSBer sein als sein Hub. Genauer gesagt betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 jun, vorzugsweise mehr als 20 um. 

■ Unter Bezugnahme auf die Fig. 20 A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargesteilten Schritte k5nnen durch einen ProzeB 60 
ausgefuhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17 A— 17F ist Das Hereteflverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Silizhim substrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird Wie in Fig; 20A dargestellt; entstehen 
konkave Abschnrtte 203-a und 203 -b unter einem Winkel von 55°. zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hi er nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DQsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfuhrungsbeispieL Genauer 
gesagt ist die Hdhe der in Fig. 20F dargesteilten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebfldet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumf^ 

strdmungzwischenbenachbartenHohlrtumenauftntt 

Fflnftes AusfOhrungsbeispiel 

nen Siliziumsubstrats 101 ^^^^^^S^^m^Q^^ ^ ^ ^ WandM eh e , 
cher Kolben 603 ist im Zuruhrtoch 102 vorhanden-EtoSpalt W5 ^c tt ^^ n Der Kolben 603 ist einstfickig 
104 des Tintenzufflhrlochs 102 ist im Bereich von ungate ^ j e weiUge Faierabschnitte 107 am 

am sich ambeulenden Korper 606 befestigt. deaen *J»*»f2^ 

iuiziumsubstrat 101 befestigt «dnd, wobel ^"S**^^ZmJ«SSS^ durch einen Spah 108 
Abscbnitt des sich ausbeulenden KOrper^ 606 emen ^^g^SSLtkmuUs mt gleicher Dlcka 

denKblben603zubilden. . Rttckseite des sich ansbeulendea l^rpew 606 an desseh . 

desSUiziumsubstrats 101 fat ebOxidnlin l ^™SS B Uoli» 113 mlt einert .dektrischeh Signal- varsorgt, nm 
Die HafcerscUehtJW^ 

d^Se^S 

Nachfolgend^dieFunkttondesmd^ 

dasTintenzufQbriochl02allemitTintegef0fltsind. ^,^ n SnannnnffsversonamgnutemOTStromim- 

DieHeizerscbichtl09>^ 
35 pubversorgt.umerwarmtzu^ beide Enden des si<± ausbedenden 

Korper 606 schnefl erwarmt, wodurch W^eausdem^_aui^ 
K5rp^606uberdiejewe^^^ 
, nung zd Kompressionsspannungen ™^J^*£ d T?S 

9 

ausgebitdete Kolben 603 in rachWrtnkliger tetany ttb „ ko ^ veFonn verfflgt,wiem^g.22darg«teMt, ; 

Drier K^™^**"!*?^^ 
trittwegenseinerhohenBiegestetfgkeitn^ 

nur in einem anderen Abschnitt t des sjci ^ad^«W^^^^^ Wereo6 und 
45 Moglichkeit besteht, dafiim ^abj^teiand ^SSSSSS»m»im mitderen Abschnitt 620 als 

und nimmt wieder semen vongen ^^f* 1 ^" ^ETll7 geliefert Durch emeutes Anlegen ernes 
entsprechende Menge durch den SpalMOS^ j^g™£ 7 * erden , Kolbenbetrieb ist in den 

Stromimpulses an die Heaerschicht 109 kann ™^^!SStiloh ausbeulenden K8rpers vor und nach 
Fig. 26 A und 26B detafflierter wodurch Wanneausdehnung anftntt 

dtanen KonstruktionsWrp^ Dato l^em^ besteht, ist das Gewicht 

dannenSchaleuberhoheSteulgke.tv^^^ 

te rKSS£i^^ **■ M Zweck ebes wirkunssvollea 
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Tintenausstofies sind Shnlich wie die betreff end das erste AusfuhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Fig, 23A— 23F wird ein Verfahren ziim Herstellen des Aufbaus des fOnften 
AusfQhrungsbeispiels beschriebeiL Der Herstellschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Hersteilschritt von Fig> 23B ist dem von Fig, 17B ahnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebildet wird s 

GemaB Fig. 23C werden die untere Isotierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 1 7C beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 id 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (axis z. B. Ni, Ta, Ag) mit emer Dicke von Ofil — 1 um auf der gesamten Flache 
vor dem HersteBen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erf orderlich ist und Entfernen des Resists nach einem Beschichtungsvorgiang. 

. In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film wahrend der Herstellung einer 15 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, um. eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a. hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein CVT>FUmwachstumsverfahren zu verwenden, das hinsichtiich S.tufenfiberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt Als 20 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden,;das Ni," Cu, Co, P oder S oder . 
eine tegierung hieraus erithalt. Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie Ober einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfOgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper. ansammeinde elastische . 
Energie kann erhdht werden, um eine groBere AusstoBenergie zu errielek Untef YeroenAm . 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauer erhoht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdflerer elastischer Energie fuhrt Dies 1st ahnlich. zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. I' 

GemaB Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fuf einen anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KGH-Ldsung einget aucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entf ernt wirdL Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvqrgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem 30 
anisotropen Atzen ak Dies bedeutet. daB die verlorene Schicht 204 gldjchzeirig entf ernt wird So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

OemaB Fig. 23F wird die Offnungsplatte 115 mit der DOse 116 fiber die Klebeschicht llf am Substrat 101 
befestigt FQr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebef, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergjeichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 1 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt fet, ist die Abtrennung des Hohlraums erleichtert "\: 

Patentanspruche '„'"■- - 

.1. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Sehen 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichhet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine LSnge L und eine Dicke h hat, fur die fblgendes gilt: 300 £ L ^ 900 um bzw. 3 ^ h ^ 
: 20 um. 

2 Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichhet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/mV® 2 betragt, wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Warmeexpansionskoefftrient des Materials des sich ausbeulenden Korpers ist 

3. Tintenstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Materia] des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle; dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehahen sind, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke . h des sich ausbeulenden 50 
Korpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/7T)-/0,6at £ h £ (3/2) (L/tt) iV0,6at> 

55 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mh : 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden K6rper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats eo 
gehalten werden; und 

— einer DQsenplatte (5) mit einer DGse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittieren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfiberstebt; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die DQsenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DQsenplatte mindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an ihren beiden Enden 
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in Uuigsrichtung festgehalten werden und entlang dieser Langsrichtung in eincm einer einzigen Diise (6) 
zugehorigen Hohiraum (3) angeordnet sind. 

7.T1ntenstrahlkopf nut: , • • ~ . t u 

- eincm Substrat (101) mit einer Hauptfiache und einem in diesem ausgebudeten Tintenzuftthrloch 

-° 2 einem sich ausbeulenden K6rper (106), der sich uber die Offnung des.Tintenzufuhrlochs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflache des Substrats festgehalten werden, wodurch er sich 
beim Einwirken einer Kompressionsspaxmung ausbeult; . 

- einer Komin-essionsdruck-Ausubungseinrichtung (109, 113) zum Ausilben von Kompressionsspan- 
nungen auf den sich ausbeulenden Kdrper; 

— einer Kolbeneinheit (103), die an einer Flache des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracnt ist, daB 
sie sich entlang der Wandflache des TintenzufChriochs nach hinten und vorne verstellt; und 

— einer Dusenplatte (115), die an der anderen Scite des sich ausbeulenden Kdrpers nut einer darunter- 
liegendeu Klebeschicht (1 14) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers 
mitememvorgegebeneaAbstandgegenubersteht,^^ 

, _ W obei sich die Kolbeneinheit durch. die Ausbeulverfonnung des sich ausbeulenden Kdrpers nacn 
hmten und vorne bewegt, wodurchTlnte durcb Druckausubung aus der Duse ausgestoBen wird 

8. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus enucnstallinem 
Sffiziumbesteht und die Wandflache de 

9. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) einsrtickig nut 
dero sich ausbeulenden Kdrper (606) ausgebildet ist, und sie als konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
* Flache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 

ist. 

10. Verfahren ziimHemeflen ernes Tirt^ ' ' ' 

_ Herstellen eines konkaven Abschnhts (203-a), der ein Tintenzufuhrloch (102) wird, in einer Haupt- 
flache emes Substrats (101); m M m*-*i.% 

- HersteUen einer veriorerien Schicht (204) in solcher Weise, daB sie die InnenwandflSche des konka- 
. venAbschnitts und teuweise die Hauptfi&che des Substrats bedeckt; 

- HersteUen eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabschmtte 
an der Hauptflache des Substrats festgehalten werden, rnit einer Kolbeneinheit (103) tnnerhalb des 
konkavenAbschnitts, wobei die verloreneSchichtdazwischenliegtjund , 

- Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das Tlntenzurunrlocn 
umgewandelt wird, und Entfernen der verlorenen Schicht ...... » 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aus emknstalhnein Sihzi- 
um yerwendet wird und der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnitts (203-a) durch amsotropes 

l^Verfah^ 10, dadurch gekennzeichnet, daB die verlorene Schicht<204) aus einem dttnnen 

AluminiumfUm hergestellt wird • ' 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Kdrper (606) gleichzei tig durch einen Beschichtungsvorgang hergestellt werden. 
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